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1. 背景 
(1) 逆浸透膜(以降RO膜)の再利用 
淡水資源の逼迫により，1990 年代から海水淡水
化市場が急成長を遂げてきた．特に近年，エネルギ
ー効率が蒸留法より高いとされる逆浸透膜(reverse 
osmosis membrane, 以降 RO 膜)の利用が増加してい
る．2011年にはRO膜の利用率は全て脱塩技術の
60%を占めた1)．海水淡水化プラントで使用するRO
膜は，通常，5～10年程度で交換されている2)．海
水淡水化におけるRO膜の普及に伴い，使用済みRO 
膜の廃棄問題が顕在化している3)．RO膜の処分量は
年々増加しており，2015年には12000 t/yearに達した
と報告されている3)．一般的には，脱塩率が95% 以
下まで低下した際にRO 膜モジュールは廃棄される
4)   ．これらの膜は性能的には下排水等の低塩分の脱
塩処理に使用できる可能性が高い5)ものの，海水使
用時の濁質蓄積，透過性能の低下からほとんど再利
用されていない．RO 膜モジュールは多様なプラス
チックから構成され，マテリアルリサイクルも極め
て難しく，多くの使用済みRO膜は焼却または埋め
立て処分されているのが現状である2)．しかし，使
用済みRO 膜を再利用することで，新規RO 膜の使
用量の削減や埋立地の延命化につながる． 
使用済みRO膜を排水の脱塩処理に利用するため
に，低い応用圧力での高透過性能が求められる．ゆ
えに，適度に使用済みRO膜を改変することで，膜
透過流量を上げる必要がある．また，排水脱塩処理
における，使用済みRO膜の安定な膜ろ過運転を実
現するために，膜目詰まり(膜ファウリング)の抑制
が求められる5)．ろ過に伴い，水中の不純物が膜表
面を蓄積し，膜ファウリングの起こる原因になる．
ファウリングにより，RO膜応用圧力の増大や透過
流量の低下，除去性能の低下が起こりうる．膜ファ
ウリングを抑制するために，適切な前処理により，
RO膜供給水中の不純物濃度を下げる必要がある．
膜分離活性汚泥法(MBR)は生物処理と膜ろ過を組み
合わせたシステムで，処理水は精密ろ過膜や限外ろ
過膜を通るため，水質がよく，再利用しやすい利点
から，排水脱塩プロセスのRO膜前処理として採用
されることが多い．それに対し，新たなRO前処理
方法が注目されている：バチルス活性MBR処理で
ある．バチルス活性MBR処理(以降BMBR処理)とは
MBRの生物処理の菌種がバチルス菌という微生物
が優占化した処理方法である．BMBR処理は
MBR(ここで区別するためにNMBRと呼ぶ)より処理
水中不純物濃度が低く，RO膜ファウリング抑制効
果が高いことと，維持管理しやすく，運転コストの
低減につながるなどの利点がある． 
 (2) アジア地域の排水再利用 
中国やインドを中心とするアジア地域の工業地域
は，急激な人口増加と経済発展に伴い，水資源が乏
しい地域に設置される場合が多い．このような地域
では，工業排水の不十分な処理による環境汚染が危
惧されている．経済発展と環境保全を両立する持続
可能な都市を構築するためには，工業地域での水再
生・再利用を前提とした水循環システムの構築が求
められている．特に，工業用水需要の78%を占める
冷却温調水6)は，有機物負荷が少なく，Caや塩類濃
度が低い水が求められるため，排水再利用において，
低圧RO膜を含む脱塩プロセスの導入が不可欠とさ
れる．一方で，市販の低圧RO膜は，まだ高価なた
め，その導入は，容易ではない．そこで，適度に改
変した使用済みRO膜を低圧RO膜の代わりに利用す
ることで，安価な排水再利用プロセスが構築できる． 
2.  実験目的 
上記の背景を鑑みて，本研究では使用済みのRO
膜をアジア工業地域で排水の再利用プロセスに利用
する膜のカスケード利用システムの開発を試みる． 
具体的には，①未使用RO膜(実験室規模平膜)を
任意の膜脱塩率にまで改変する技術を開発する．②
改変曲線を数式化し，改変シミュレータを作成する，
そのシミュレータが使用済みスパイラル膜に対して
の実用可能性を検証する．③食品工場排水のMBR
処理水を冷却温調補給水水質基準まで処理するため
の最適脱塩率を探索する．④2種類MBR処理水のフ
ァウリング抑制効果により前処理方法を選定する．
⑤改変RO膜の性能評価を行う．⑥提案したシステ
ムのコスト削減効果を解明する． 
3.  実験方法  
(1) 膜の改変実験 
世界の RO 膜の標準仕様となりつつある RO 膜は
表面分離機能層，支持層と基材により構成され，表
面分離層はポリアミドを材質とした膜である 7)．ポ
リアミド構造は次亜塩素酸などの酸化剤により容易
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に破壊され 7)，膜脱塩率を低下させ，高透過流量の
膜に改変される．本研究では任意の脱塩率を持つ改
変膜を作成するために，未使用の RO 膜(DOW製，
SW)を実験室規模の平膜試験装置(膜面積 0.015 m2)
に装着し，表面流速 20 mL/min，温度 25 ℃の条件
で，次亜塩素酸ナトリウム水溶液を任意の時間接触
循環した(図－1)．改質後，100 ppmのチオ硫酸ナト
リウム溶液を 15 分間循環し，膜に残存する次亜塩
素酸を除去した後，膜を装置から取り外し，超純水
で膜面を洗浄した． 
改変後に，蒸留水を温度25℃，2.0 L/min，クロス
フロー線速 0.2 m/s，応用圧力 2.5 MPaの条件で 1時
間以上，安定した透過流量になるまで膜をコンパク
ションした．その後， 0.2% NaCl溶液を温度 25℃，
2.0 L/min，クロスフロー線速 0.2 m/s，応用圧力 1.5 
MPaの条件で透過し，膜透過前後の電気伝導度を式
(1)に代入し脱塩率を算出した．次亜塩素酸濃度✕接
触時間(以降 CT 値：膜耐塩素性の指標)の増大によ
り，改変した RO 膜の脱塩率と透過流量の関係を明
らかにした．pH と濃度を様々に変えて改変するこ
とで，改変過程に影響する因子を特定した．影響因
子を関数として改変曲線を一般化し，改変シミュレ
ータを作成した．改変シミュレータの実用可能性を
判断するために，実規模使用済み 8インチ膜モジュ
ールを次亜塩素酸により改変し，実験室規模平膜の
改変曲線と比較した．UAEで 3年間使用した海水淡
水化使用済み 8インチ膜モジュールを薬品洗浄し，
初期特性を測定した結果，脱塩率 99.7%と未使用膜
と同等の性能が得られた．その後，CT 値 35,000 で
膜を改変した． 
 (1) 
(2) 改変RO膜の排水ろ過試験 
本研究は，食品工場排水のBMBR 処理水とNMBR 
処理水を温度25℃，2.0 L/min，クロスフロー線速
0.2 m/s，応用圧力1.5 MPaの条件で未使用膜を任意
の脱塩率に改変した膜を用い，30分間ろ過試験を実
施した．用いた改変膜の脱塩率は表－1に示す．実
験装置は図－2に示す通り，供給水濃度を一定に保
つため，濃縮水と透過水ともに供給水タンクに戻し
た．10分間毎に透過液をサンプリングし，日本冷凍
空調工業会で定めた冷却温調補給水基準8)に基づき
pH，電気伝導度，アルカリ度，金属，イオン等を
測定し，MBR処理水を冷却温調水にまで処理する
ために必要な脱塩率を解明した． 
(3) 最適脱塩率の膜を用いたファウリング試験  
未使用膜を任意の脱塩率に改変した膜を用い，ろ
過性能を評価した．実験装置を図－3に示す．濃縮
水は供給水タンクに戻し，式(2)より算出した回収
率85%になるまでろ過を継続した．各回収率におけ
る膜透過流量を初期透過流量で割ることで，ファウ
リング抑制効果を評価し，膜の性能評価を行った． 
        (2) 
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図－1 膜改変装置のイメージ図 
 
表－1 排水ろ過試験で用いた改変膜 
脱塩率(%) 20, 48, 80, 85, 90 
 
 
図－2 排水ろ過試験装置のイメージ図 
 
 
図－3 ファウリング試験装置のイメージ図 
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図－4 CT値と脱塩率・透過流量の関係 
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4.  実験結果 
(1) 膜改変試験結果 
 図－4に次亜塩素酸濃度が10000 ppm，pH 11 の条
件における各CT 値での，脱塩率と透過流量の関係
を示す．CT値の増大により，脱塩率が下がるにつ
れ，透過流量が上がる傾向が確認できた．本研究か
ら，各脱塩率に対応する透過流量が明らかになった．
脱塩率の低下と透過性能の向上はトレードオフの関
係にあるため，冷却温調補給水の水質基準を満たす
最適な脱塩率を決定することで，低い処理エネルギ
ーが達成できると考えられる．脱塩率の変化に影響
する因子は未解明であり，本研究では次亜塩素酸濃
度とpHに着目した．  
 図－5に次亜塩素酸濃度が改変曲線に与える影響
を示す．各次亜塩素酸濃度の改変曲線がよい一致性
を示したことから，次亜塩素酸濃度が改変曲線に与
える影響が小さいと考えられる．改変するCT値か
ら対応する脱塩率が予測できる．図－6にpHが改変
曲線に与える影響を示す．pHが低くなるにつれ，
脱塩率の低下開始時間が早くなり，pHが改変速度
に大きく関係することが示唆された．それは，次亜
塩素酸の酸化強度がpHの低下により強くなり，膜
表面ポリアミド構造との反応が早く進むことが原因
だと考えられる． 
以上の結果から，改変曲線をCT値とpHに関する
関数として，Logistic曲線に近似し数式化した．
Logistic曲線は用量・反応関係を表す関数であり，
反応量が用量に依存し，無効果から限界値まで反応
する現象を表すことができる．RO膜脱塩率の低下
もCT値の増加により，0%から100%まで低下可能で
あるため，Logistic曲線を選定した．作成した改変
曲線を式(3)に示す． 
            (3) 
ここで，yは脱塩率，xはCT値を示す，aはpHに関す
る関数，式(4)である． 
             (4) 
図－7に使用済み8インチ膜モジュールの改変結果
を示す．実験室規模の平膜の改変曲線と良い一致性
をしめしたことから，作成した改変シミュレータが
使用済みスパイラル膜への適用可能性が検証された． 
改質シミュレータに初期条件の次亜塩素酸濃度と
pHを入力することで，必要脱塩率までの膜を作成
するのに必要な時間が簡単に求められることから，
自由に必要脱塩率まで膜を改変できるようになった． 
(2) 改変RO膜ろ過試験結果 
 食品工場排水のMBR処理水(供給水)を冷却温調水
にまで処理するために必要な脱塩率を表－2に示す．
アルカリ度はライムソーダ法で容易に調整可能で，
MBR処理水をあらかじめ，ライムソーダ法により
アルカリ度を調整することで，供給水が基準値に満
たすことができる．表－2の結果から，供給水中電
気伝導度を基準値まで処理するために，必要な脱塩
率が一番高い(48%)である．また，電気伝導度はRO
膜以外に安価な処理方法がないことから，排水再利
用における脱塩率の決定に一番重要だと考えられる．
ゆえに，基準値まで処理するのに必要最低脱塩率は
48%であることが明らかとなった．各脱塩率に対応
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図－5 濃度の変化が改変曲線に与える影響 
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図－6  pHの変化が改変曲線に与える影響 
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図－7 使用済み 8インチ膜モジュールの改変 
 
表－2 冷却温調補給水に満たすために必要な脱塩率 
基準項目 単位 基準値 必要脱塩率 
pH － 7 ~ 8 20%~90% 
電気伝導度 (mS/m) ≤ 30 48% 
塩化物イオン (mg/L) ≤ 30 20% 
硫酸イオン (mg/L) ≤ 30 20% 
アルカリ度 (mg/L) ≤ 50 －* 
カルシウム硬度 (mg/L) ≤ 50 －* 
全硬度 (mg/L) ≤ 70 －* 
イオン状シリカ (mg/L) ≤ 30 －* 
*供給水中濃度が既に基準値を満たした 
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する膜透過性能(表－3)より，脱塩率48%の膜のフ
ラックスは4.7 m/dayであり，市販の低圧RO膜のフ
ラックス(1.2 m/day)の4倍のろ過透水性となった．
これにより，改変RO膜を利用することで，ろ過に
必要な膜用量を1/4に削減できる可能性が示された． 
(3) ファウリング試験結果 
 図－8に脱塩率48%の膜を用い，2種類MBR処理
水のファウリング抑制効果を比較した．ファウリン
グ抑制効果は処理水の標準透過流量を未処理食品工
場排水の標準透過流量を引くことで算出した．表－
4に示す通り，回収率85%では，BMBR処理水のフ
ァウリング抑制効果はNMBR処理水の3倍以上ある．
この結果より，BMBR処理を使用済みRO膜の前処
理として利用することで，膜の薬品洗浄の頻度を
1/3にまででき，膜寿命は3倍になる．ゆえに，RO
膜交換コストも1/3にまで削減できると考えられる． 
図－9に未使用膜及び脱塩率48%の膜を用いたフ
ァウリング試験結果を示す．高回収率の時，未使用
膜と脱塩率48%の膜の標準透過流量が近い値を示し
ていることから，膜寿命は同程度であると考えられ
る．この結果から，使用済みRO膜を用いることで，
膜交換コストは市販の低圧RO膜と同程度に維持す
ることができるといえる． 
以上の結果をまとめ，新たに提案した排水再利用
システムのRO膜に関するコスト削減効果を計算す
る．前処理方法の改善により，膜交換コストは1/3
にまで削減できる可能性が示された．また，使用済
みRO膜を使用した場合，市販の低圧RO膜と比較し，
膜必要用量が1/4になり，膜寿命は同程度となった．
使用済みRO膜の金額は運輸費と次亜塩素酸により
改変する費用も併せて，市販の低圧RO膜の半分近
くまで削減できる可能性がある．このシステムを用
いることでRO膜に係るコストを1/20以下までに削
減できることが示唆された． 
5. まとめ 
本研究では次のことが明らかになった．①CT値
を調整することで未使用RO膜(実験室規模平膜)を
任意の膜脱塩率にまで改変できるようになった．②
改変シミュレータの作成に成功し，そのシミュレー
タの使用済み8インチスパイラル膜への実用可能性
が検証された．③食品工場排水のMBR処理水を冷
却温調補給水水質基準まで処理するための最適脱塩
率は48%であり，この脱塩率の膜の利用により，
RO膜必要量が1/4にまで削減できる可能性を示した．
④前処理としてBMBR処理を選定することで，膜交
換コストを1/3にまで削減できる可能性を示した．
⑤高回収率の時，未使用膜と脱塩率48%の膜寿命は
同程度となった．⑥提案した新たな排水再利用シス
テムのRO膜コストを1/20以下までに削減できる可
能性が示唆された． 
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表－3 各脱塩率に対応する膜透過性能 
脱塩率(%) 
透過流量
(mL/min)@1.5MPa 
フラックス(m/day) 
@1.5MPa 
22 126.3 13.0 
48 45.2 4.7 
80 21.5 2.2 
85 16.7 1.7 
90 10.2 1.0 
低圧 RO膜 －* 1.2* 
*低圧 RO膜は商品データシートを参照した 
 
 
図－8 2種類 MBR処理水のファウリング試験結果 
 
表－4 MBR処理水のファウリング抑制効果の比較 
 標準透過流量
(%) 
ファウリン
グ抑制効果
(%) 
BMBR処理水 74 41 
NMBR処理水 45 12 
未処理食品工場排水 33 － 
 
 
図－9 2種類の膜を用いたファウリング試験結果  
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